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传感器网络分布式数据流的频繁项集挖掘算法 

洪月华 

(广西大学计算机与电子信息学院 南宁530004) (广西经济管理干部学院计算机系 南宁530007) 

摘 要 研究无线传感器网络中数据流频繁项集挖掘问题。针对集中式的静态数据流频繁项集挖掘方法不能在传感 

器网络中直接使用这一特点，提 出基于传感器网络的分布式数据流的频繁项集挖掘算法 FIMDS。该算法基于 FP— 

tree快速挖掘出传感器节点上单一数据流的局部频繁项集，然后通过路由将其在无线传感器网络里逐层上传合并，在 

Sink节点上汇聚后，采用自顶向下的高效剪枝策略挖掘出全局频繁项集。实验结果表明，该算法能有效地大幅度减 

少候选项集，降低无线传感器网络 中的通信量，并有较高的时间和空间效率。 
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Abstract This paper mainly studied data stream frequent itemsets mimng problem of wireless sensor network．Aiming 

al the characteristics of sensor networks that centralized static data stream frequent itemset mining method cannot be 

directly used in sensor network．a frequent itemset mining algorithm FIⅣ匝熔 based on distributed data stream  of sensor 

network was proposed．Based on FP tree，the algorithm can fast mine the single data stream local frequent Itemsets of 

sensor nodes．and then through the routing．the loca1 frequent itemsets are uploaded and combined layer-by-layer，and 

last local frequent itemsets collected on the sink node and global frequent itemsets are got by the tol>down efficient 

pruning strategy．The experimental results show that the algorithm can effectively and greatly reduce candidate item— 

sets，and reduces the amount of communication traffic in wireless sensor networks，SO the algorithm has good perfor- 

mance in time and space． 
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1 引言 

监测区域中传感器节点收集并同时返回所监测到的信息 

是无线传感器网络(Wireless Sensor Network，WSN)的基本 

功能。每个传感器节点持续采集得到的数据是连续的无限数 

据流。这些数据流具有突发性、实时性和到达高速的特点 ，而 

传感器节点本身十分缺乏电池能量、计算能力、存储容量和无 

线带宽等资源，处理和传输巨大的实时数据流很困难。为了 

从传感器网络采集得到的海量数据流里获取有用的知识 ，高 

效地处理这些数据流就成为新的挑战。能有效解决这个问题 

的最好方法是对监测得到的感知数据流进行数据挖掘。 

数据挖掘研究的一个重要领域是关联规则。关联规则挖 

掘的核心任务是从数据库中获取频繁项集。长期以来，能够 

有效挖掘频繁项集的经典算法主要是 Apriori及其改进算 

法 。然而，这些算法只适用传统静态数据库的单一数据流 

(即集中式的静态数据流)，并需要多次扫描数据库，内存容量 

高，计算开销大，会产生大量无关候选项集 ，系统 I／0负载大。 

而无线传感器网络在实际应用环境中，每个传感器监测得到 

的数据都会产生一个数据流，而多个传感器就形成分布式的 

多个数据流，同时再加上传感器网络本身资源能量匮乏，现有 

的集中式的静态数据流频繁项集挖掘方法不能直接在传感器 

网络中使用。我们必须充分使用传感器节点自身有限的资源 

能量，来开发适用于无线传感器网络的分布式数据流的频繁 

项集挖掘算法。 

2 算法的问题描述和理论基础 

2．1 问题描述 

用 DB表示无线传感器网络的全局事务数据库，用 D表 

示全局事务条数。设 ，．，z，⋯，-， 为传感器网络中的节点， 

DB ( 一1，2，⋯， )是传感器节点 J 的单一数据流的局部事 
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务数据库，B 是局部事务条数，则 DB=UDBi，D一∑ 。 

在无线传感器网络 中，挖掘全局频繁项集的问题即是如 

何从 个传感器节点收集到的 个单一数据流中挖掘出局部 

频繁项集，各节点间通过无线传感器网络传送有限信息，最终 

在全局事务数据库 DB中挖掘出全局频繁项集 。 

2．2 相关概念、定理和推论 

联系关联规则挖掘的有关理论 ，给出了若干本文算法需 

要的概念、定理和推论等。 

定义 1 项集就是集合的非空子集。项集中元素个数为 

k的项集称为忌一项集。 

定义 2 对于某一项集 X，若分别用 X．count和X．count~ 

表示全局事务数据库 DB和局部事务数据库 DB 中含有 X 

的事务条数，则称 X．count为全局频度，X．count 为局部频 

度。 

定义3 若 x在DB和DB 中的支持度，即X．count／D 

和X．countf／D 分别用 X．sup和 X．sup 表示，则 X．sup是 

x在无线传感器网络的全局支持度，x．sup 是x在传感器 

节点 J 的局部支持度。 

定义 4 若项集 X在无线传感器网络的全局支持度 X． 

sup大 于等于最 小支持 度 阈值 minsup(minimum support 

thresold)，则称 x是无线传感器网络 的全局频繁项集 GFS 

(Globally Frequent Sets)；而若项集 x在传感器节点．， 的局 

部支持度 X．sup 大于等于最小支持度阈值 minsup，则称 x 

是传感器节点 Ji的局部频繁项集 LFS(Locally Frequent 

Sets)。 

定理 1[5 若项集 x是传感器节点 上的局部频繁项 

集，则x的全部非空子集也都是传感器节点 上的局部频 

繁项集。类似地，若项集 x是无线传感器网络上的全局频繁 

项集，则 x的全部非空子集也都是该网络上的全局频繁项 

集。 

推论 1l5 若项集 x不是传感器节点．， 上的局部频繁 

项集，则 x的所有超集也一定不是传感器节点J 上 的局部 

频繁项集。类似地 ，若项集 x不是无线传感器网络上的全局 

频繁项集，则 x的所有超集也一定不是无线传感器网络的全 

局频繁项集。 

定理2 传感器网络中所有传感器节点的局部频繁项集 

的并集必定是整个传感器网络全局频繁项集的超集 。 

定理3l_6] 若项集 X是无线传感器网络的全局频繁项 

集 ，则在该网络中至少存在一个传感器节点 J。(1≤ ≤ )，使 

得项集 和它的全部非空子集都是 I， 的局部频繁项集。 

定理 4 若项集 X不是无线传感器网络中任意一个传感 

器节点上的局部频繁项集，则 X一定不是该网络上的全局频 

繁项集。 

为了描述方便，称频繁项集 中元素个数为 k的项集为频 

繁意一项集，有两种频繁 项集，即局部频繁 项集和全局频 

繁忌一项集；称频繁 1一项集中含有的项 目是频繁项 目，有两种 

频繁项 目，即局部频繁项 目和全局频繁项 目。同时用 card 

(X)表示集合 X中含有的元素的个数 。 

显然，从定理2可知，无线传感器网络的全局频繁项集是 

从各个传感器节点的局部频繁项集中得到的，所以降低在网 

络中传输局部频繁项集而造成的网络通信开销是提高挖掘效 

率的关键所在。 

2．3 频繁模式树 

定义 5 频繁模式树 是一种符合如下 3个要求的树型 

结构：①它由有且仅有一个特定的标为null的结点即树的根 

(root)、根结点孩子的项 Et前缀子树集合及为了方便树遍历 

的频繁项 目头表 Htable这 3部分组成。②项 目前缀子树里 

的所有结点都是 由 item-name(结点名字)、node-count(结点 

统计)、node-link(结点指针链)和 node-parent(父结点指针链) 

这 4个域构成。其中，item-nam e表示结点所代表的频繁项 目 

名称，node-count表示从根结点能到达本结点的路径中所包 

含结点的交易事务数 目，node-link用来指向频繁模式树中和 

本结点的项 目名称相同的下一个结点，node-parent指向本结 

点的父结点。③频繁项 目头表 Htable由 item-name、item- 

count和 head of node-link这 3个 域构 成。其 中，head of 

node-link是指针，用来指向频繁模式树中 item name值相同 

的第一个结点；item-count用来统计名称为 item-name的频繁 

项 目值的频度。本文中为了方便叙述，用 FP-tree表示 DB对 

应的频繁模式树，用 FP-tree4表示 DB 对应的频繁模式树。 

上面简要地描述 了 FP-tree的存储结构，如何建立 FP- 

tree及基于其的频繁项目集挖掘算法的详细描述可参见文献 

[7]。 

3 分布式数据流的频繁项集挖掘算法 FIMDS 

本节具体描述无线传感器网络中分布式数据流的频繁项 

集挖掘 算法 FIMDS(Frequent Items Mining in Distributed 

Streams)，该算法主要由两个子算法组成。子算法 LFSMIN— 

ING针对传感器网络中某节点采集得到的单个数据流进行 

局部频繁项集 的挖掘工作。子算法 GFSMINING中汇聚节 

点Sink通过传感器网络路由接收从各个分布式传感器节点 

挖掘出的局部频繁项集，合并和交换这些局部频繁项集而形 

成全局频繁项集 的超集，然后经过修剪超集得到精确的全局 

频繁项集。在无线传感器网络中，分布式数据流的频繁项集 

挖掘架构如图 1所示，图中 LFSMINING是局部频繁项集挖 

掘算法，GFSMINING是全局频繁项集挖掘算法。 

图 1 分布式数据流的频繁项集挖掘架构 

3．1 传感器节点上单一数据流的局部频繁项集挖掘算法 

LFSM IN 

算法 LFSMINING实现从传感器节点 采集得到的单 

一 数据流形成的局部事务数据库DB ( 1，2，⋯， )中挖掘 

出局部频繁项集 LFS。 

‘， 中的任何局部频繁候选项集x的支持数就是局部事 

务数据库 DB 中含有 X 的事务数。统计项集的支持数是找 
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到频繁项集最耗时的计算，占据了全部计算量的大部分工作。 

本算法在各个传感器节点上的存储结构是使用频繁模式树， 

算法初始化 时，先把 DB 压缩存储到频繁模式树 FP-tree4 

中，树中的路径存放相关项 目集的频度。根据 FP-treeE 的形 

成原理知道，FP tree~中某唯一一条路径是项集 x 的频繁项 

目的映射，因此为了大幅度降低计算工作量，可将求x在局 

部事务数据库 DB 中的支持数转换为求在频繁模式树 FP- 

tree~中含有 x的路径数 目。这样基于频繁模式树就能确保 

所有的局部频繁项集是从 FP-tree4中挖掘出的，避免了在无 

线传感器网络里传送大量的项 目集，同时也避免了对传感器 

节点上原始局部事务数据库 DB 多次扫描，仅须对 DB 扫描 
一 次。本算法完全适应传感器节点在本身资源有限的环境下 

工作。下面给出该算法的具体描述。 

LFS：一D； 

LFCSi—LDF一{1，2，3，⋯，k}；／* 是频繁项 目列表，k—card 

(LnF)，LFCSi是局部频繁候选项集。*／ 

for all itemsetsX一{X1，X2，⋯，xk}∈LFCS{ 

LF(k~i=LFCSi--X； 

If X不是 u 中某元素的子集 

{call supcount(FP-tree；，X，Htable，LFCS；)；／*项集 x在 DB中的 

支持数X．cout；通过调用函数计算得到*／ 

X．supl—X．couti／Dl 

If X．sup，~minsup then LF —LFS，U x； 

Elsefor allitem xEX／*X的所有 k一1项集加入 LFCS；*／ 

If(x一{x}不是 u 或LFCSi中任一子集)then 

LFCSi=LFCSiU{X {x}}； 

} 

} 

函数 supcount是计算局部频繁候选项集 LFCS~里的项 

集 x在局部事务数据库DB 中的支持数X．cout 。算法不是 

基于原始局部事务数据库 DB ，而是根据频 繁模式树 FP- 

tre 完成支持数统计的。因为 LFcS 中的所有项 目集中的 

项目都是按照其支持数的降序排列，所以判断含有项集 x的 

路径数是相当容易的，只需频繁模式树 FP-tree4的父指针遍 

历根节点而无须遍历叶节点。函数具体算法描述如下 ： 

Procedure supcount(tree，X，Htable，L~X2Sj) 

I 

查找项 目头表 Htable的item-name，找到 Htable~X]．term-name的 

值为 i； 

在 tree中依照 Htable[X]．head找出名称为 i的节点 d】，d2，⋯，d。； 

依照节点d】，d2，⋯，d 和它们的前缀节点的父节点指针域找出含 

有 i的全部路径 P1，P2，⋯，Pq； 

For all XE LFCSi do 

For(k一1；k<一q；k++)do 

If(路径 pk含有 x)then X的支持数X．cout．增加； 

} 

3．2 Sink节点上全局频繁项集挖掘算法 GFSMINING 

假设无线传感器网络中有 个传感器节点，每个节点监 

测得到的单一数据流是 Si(1≤ ≤ )。 个传感器节点分别 

用本文算法LFSMINING挖掘出DBi的局部频繁项集 LFS， 

通过路由将其在无线传感器网络里逐层上传合并后汇聚在 

Sink节点上，然后同时使用 自顶向下高效剪枝策略进行候选 

项集的剪枝工作来挖掘出全局频繁项集 GFS。 

由定理 2和定理 3知，全局频繁项集肯定是某个局部频 
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繁项集的子集，各传感器节点挖掘出的局部频繁项集的并集 
一 定是整个传感器网络全局频繁项集的超集，Sink节点上全 

局频繁项集挖掘算法工作流程如下： 

Step 1 Sink节点向各个传感器节点广播网络初始化信息。 

Step 2 根据各个传感器节点返回的消息建立无线传感器网络路 由 

树。 

Step 3 Sink节点向各个传感器节点广播诸如最小支持度等关联规 

则挖掘参数。 

Step 4 建立各个传感器节点 J．的FP-tree．。 

For(i一 1；i< 一n；i+ + ) 

{Scan DBi once； 

Collect the set of local items Fi and their supports； 

Sink collects global frequent items F from all Fi； 

} 

LDF is sorted in the order of descending support count；／*频繁项目列 

表 L 由支持数降序排列得到 *／ 

Sink sends LDFto other Jl； 

Creat an FP-tree ／*用文献[8]生成节点 J．的FP-treei*／ 

Step 5 各个传感器节点利用本身有限的资源对收集得到的单一数 

据流进行局部频繁项集挖掘(算法 LFsMINING)。 

For(i一1；i< 一n；i++) 

Call LFsMINING(FP—tree，，J ，minsup，LF )； 

Step 5 各个传感器节点广播挖掘出的局部频繁项集，同时通过路由 

将其发送到 sink节点。 

For(i=1；i<一n；i++) 

J．sends LFS to sink； 

Step 6 sink节点将收到的各个传感器节点的局部频繁项集进行合 

并运算ULFSi得到 GFCS。 
1一 l 

Sink combines LFS=and produces GFCS 

Step 7 在 sink节点上对全局频繁项候选集 GFCS进行自顶向下剪 

枝，这种剪枝方法不会产生全局频繁项集的任何超集，也不 

会在传感器网络中传输非全局频繁项集的超集，由此网络通 

信开销得到大幅度降低，从而挖掘 出所有全局频繁项 集 

GFS。 

GFS一0 

While(GFCS~=0 ) 

{k—max{card(x)l xEGFCS)／*k是全局频繁项候选集 GFCS中所 

有项集的最大项数 *／ 

For all项集 XEk-项集 inGFCS 

If x不是 GFS中所有项集的子集 

{sink broadcast X； 

For(i=1；i< 一n；i++) 

{传感器节点 J；sendsX cout．to sink；／*项集 X的局部频度 X． 

couti是从传感器节点 Ji的局部 FP tree 的各路径中快速计算 

得到 *／ 

X．cout= ∑x count 
i一 1 

X sup—X．cout／D； 

If X．sup<minsup／*X不是全局频繁项集 *／ 

{sink deletes X from GFCS； 

For allitem xffX do 

If(X一{x}不是 GFS中任一子集)then 

GF_CS—GF℃SU{X一{X}}／*将项集 x的所有 k一1项子集加 

入 GF℃S*／ 
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InformationTechnology，2009，8(7)：1044—1048 

Krishnamachari B，Estrin D，W icker S．Modelling data-centric 

routing in wireless sensor networks[c]∥Proc．of the IEEE In— 

focom．2002：2—14 

(上接第6O页) FIMDS。 

} 

else／*X是全局频繁项集*／ 

{GFS=GFSU{X)；／*在全局频繁项集 GFS中加入 k-项集 X*／ 

Sink deletes项集 x及其所有非空子集 from GFCS；／*从全局频 

繁项候选集GFCS中把项集 x和它的所有非空子集全部删除 *／ 

}” 

4 算法实现与性能分析 

本文算法 FIMI)S和对比算法 PLT-STREAM~ 是在一 

台式机上用 VC++编程实现的，无线传感器网络环境的模 

拟通过多线程进行，实验数据来 自 Intel Berkeley Research 

labF 中的 1O天历 史数据。运行算法 的台式机配置如下： 

CPU为 Intel PentiumIV 3．0GHz，内存为 2GB DDR2，操作系 

统为 Windows XP。 

图 2和图 3足在不同的支持度下两个算法运行 10天的 

数据时所占用的 CPU时间和内存的比较。从图中看到，算法 

FIMDS运行 时间较 快，占用 内存 空 间较少。由于 PLT- 

STREAM算法扫描数据库两次，而算法 FIMDS只扫描一次， 

因此极大地缩减了CPU的运行时间和内存的使用量。 

图 2 运行时间对比 

图3 内存使用对比 

图4说明两种算法在无线传感器网络中的传输通信量在 

刚开始阶段都随着传感器节点中数据流量的增大而增大。不 

过算法FIMDS的传输通信量增长相对缓慢，特别是随着数据 

流量增大到一定程度，该算法逐渐找出频繁项集后，就再也不 

会在传感器网络中传输非全局频繁项集的超集，使得通信量 

趋于稳定，而算法 PLT STREAM 对于已经挖掘出的全局频 

繁项集的子集仍然还在传感器网络中传输，不能有效缩减项 

目集的传输数，随着数据流量的增大，通信量大大高于算法 

· 94 · 

图4 网络传输通信量对比 

结束语 本文提出能快速挖掘出无线传感器网络中分布 

式数据流的频繁项集的算法 FIMDS。该算法采用 的存储结 

构是频繁模式树，项 目集的频度能迅速地从各局部频繁模式 

树 FP-treei的有关路径中获得 ，对高速到达的数据流只需扫 

描一遍数据库，使用 白顶向下的剪枝策略能有效地减少全局 

频繁候选项集的生成和传输 ，网络通信消耗得到降低，运行效 

率较高。 
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